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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Erkennen eines Fehlerfalls einer Motoranordnung
mit einer elektrischen Maschine, insbesondere eines
Synchronmotors, sowie ein Motorsteuergerat zum Steu-
ern einer elektrischen Maschine, insbesondere eines
Synchronmotors, mit einer Fehlererkennungseinheit
zum Erkennen eines Fehlerfalls der Motoranordnung.
Dariber hinaus betrifft die Erfindung eine Motoranord-
nung mit einer elektrischen Maschine, insbesondere ei-
nem Synchronmotor, und einem Motorsteuergerat.
[0002] In modernen Kraftfahrzeugen werden zuneh-
mend elektrische Maschinen, wie z. B. Synchronmoto-
ren, als Antriebsmotoren eingesetzt. Zur Regelung der
elektrischen Maschine sind in Elektro- oder Hybridfahr-
zeugen haufig Drehwinkelsensoren an der elektrischen
Maschine angeordnet, die die Drehzahl und den Dreh-
winkel des Rotors und der elektrischen Maschine erfas-
sen. Ein solcher Drehwinkelsensor ist z. B. aus der DE
102 10 372 A1 bekannt.

[0003] Ein Drehwinkelsensor kann beispielsweise ein
Sensorelement und eine Sensorscheibe aufweisen, wo-
bei die Sensorscheibe eine Signalspur mit einer bekann-
ten Form hat. Ist die Signalspur beispielsweise sinusfor-
mig, so liefert der Drehwinkelsensor ein sinusférmiges
Signal. Meist weist ein Drehwinkelsensor mit einer sinus-
férmigen Signalspur ein weiteres Sensorelement auf,
welches in einem Abstand von 90° zu dem ersten Sen-
sorelement angebracht ist und daher ein cosinusférmi-
ges Signal liefert. Aus diesen beiden Signalen, d. h. dem
Sinussignal und dem Cosinussignal, kann der Drehwin-
kel unter Verwendung des Arcustangens berechnet wer-
den. Der Drehwinkel des Rotors der elektrischen Maschi-
ne kann insbesondere fir eine feldorientierte Regelung
der elektrischen Maschine bendtigt werden.

[0004] Aus der Druckschrift EP 1 291 263 A2 ist ein
Steuerverfahren fir eine elektrische Servolenkung mit
einem Motor zur Unterstiitzung einer Lenkkraft auf der
Basis eines einer Lenkwelle erteilten Lenkmoments be-
kannt.

[0005] Aus der Druckschrift DE 10 2010 053 098 A1
ist ein Verfahren zur Uberwachung eines Rotorlagege-
bers bekannt, wobei der Rotorlagegeber ein Rotorlage-
signal eines elektrischen Antriebs bereitstellt.

[0006] Aus der Druckschrift DE 101 52 427 A1 ist eine
Erfassung einer Anomalie fir eine Positionserfassungs-
vorrichtung bekannt, die imstande ist, Anomalie genau
und preiswert zu erfassen. Die Vorrichtung erfasst die
Anomalie der Positionserfassungsvorrichtung, wenn das
phasenmodulierte Signal einen Spitzenwert hat, der au-
Rerhalb eines vorbestimmten Bereichs ist.

[0007] Aus der Druckschrift US 6 958 620 B1 ist eine
Diagnose von Fehlfunktionen, wie z. B. einem Leitungs-
bruch von Drehmeldewicklungen, unter Verwendung ei-
nes einfachen Schaltungsaufbaus bekannt.

[0008] Aus der Druckschrift DE 10 2008 024 527 A1
ist ein Verfahren zur Uberwachung eines Drehwinkelauf-
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nehmers an einer elektrischen Maschine bekannt, wel-
ches in Messsystemen Anwendung findet.

[0009] Aus der Druckschrift DE 10 2010 024 688 A1
ist eine Steueranordnung zur Ansteuerung einer elektri-
schen Antriebseinrichtung bekannt, die einen Stator und
einen zum Stator relativbeweglichen Laufer umfasst.
[0010] Aus der Druckschrift DE 3 931 143 A1 ist ein
Verfahren zur Uberwachung des Betriebs einer Werk-
zeugmaschine, vorzugsweise zur spanabhebenden Be-
arbeitung, bekannt.

[0011] Aus der Druckschrift DE 10 2010 024 238 A1
ist ein Verfahren zur Uberwachung einer bewegungsge-
steuerten Maschine, insbeson dere eines Manipulators,
mit einem elektronisch kommutierten Antriebsmotor be-
kannt.

[0012] Aus der Druckschrift DE 10 2005 012 779 A1
ist ein Verfahren zur Ansteuerung eines Elektromotors
insbesondere eines EC-Motors mit einem Rotor bekannt,
wobei die Position und Drehrichtung des Rotors durch
elektronische Sensorsignale erfasst wird, wobei in Ab-
hangigkeit des Vorliegens von mindestens einem fehler-
haften Sensorsignal ein Notlaufverfahren durchgefiihrt
wird.

[0013] Aus der Druckschrift DE 10 2006 042 038 B3
ist ein Verfahren zur sicheren Drehmomentbegrenzung
eines feldorientiert betriebenen, umrichtergespeisten
Drehstrommotors bekannt.

[0014] Aus der Druckschrift DE 10 2004 019 284 A1
ist eine Vorrichtung zum Betrieb eines Synchronmotors
bekannt, welche eine erste Uberwachungseinheit um-
fasst, in welcher zur Generierung eines ersten Steuersi-
gnals in Abhangigkeit der Messwerte eines Messgebers
die Einhaltung eines Grenzwerts der Geschwindigkeit
des Synchronmotors Uberprift wird.

[0015] Aus Sicherheitsgriinden muss die korrekte
Funktion der elektrischen Maschine permanent Uber-
wacht werden. Aus der EP 1 479 157 B1 beispielsweise
ist ein Verfahren zur Fehlererkennung fir Elektromoto-
ren im Kraftfahrzeugbereich bekannt.

[0016] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ein Verfahren sowie ein dazugehdriges Motorsteuerge-
rat zum Erkennen eines Fehlerfalls einer Motoranord-
nung mit einer elektrischen Maschine anzugeben, das
mindestens einen Fehler kostenglinstig und verlasslich
erkennen kann. Eine weitere Aufgabe besteht darin, eine
dazugehdrige Motoranordnung bereit zu stellen.

[0017] Diese Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren
nach Anspruch 1, ein Motorsteuergerat nach Anspruch
3 sowie eine Motoranordnung nach Anspruch 4. Die ab-
hangigen Patentanspriiche geben Ausfiihrungsformen
der Erfindung an.

[0018] Dementsprechend umfasst die Erfindung ein
Verfahren zum Erkennen eines Fehlerfalls einer Motora-
nordnung mit einer elektrischen Maschine, insbesondere
eines Synchronmotors, mit den Schritten Ermitteln von
Drehwinkeldaten, die in Abwesenheit des Fehlerfalls von
einem Drehwinkel eines Rotors der elektrischen Maschi-
ne abhangig sind, Ermitteln zusatzlicher Daten, die Riick-
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schlisse auf den Fehlerfall erlauben, und Erkennen des
Fehlerfalls, wenn die Drehwinkeldaten ein erstes Krite-
rium und die zusatzlichen Daten ein zweites Kriterium
erflllen.

[0019] Dabei kénnen die Drehwinkeldaten das erste
Kriterium insbesondere dann erflillen, wenn sie im We-
sentlichen einem vorherbestimmten Drehwinkel entspre-
chen. Wenn der Sinus- und Cosinuspfad des Drehwin-
kelsensors und der dazugehdrigen Auswerteelektronik
auf Seiten des Motorsteuergerates identisch ausgelegt
sind, kann der vorherbestimmte Drehwinkel beispiels-
weise bei 45° liegen.

[0020] Wenn einem Drehwinkelsensor der elektri-
schen Maschine seine Verbindung zur Masse verloren
geht, liefert der Drehwin kelsensor immer noch Sensor-
signale, die zwar konstant und vom Drehwinkel des Ro-
tors unabhéangig sind, aber dennoch durch eine Verar-
beitungseinheit des Motorsteuergerats interpretiert wer-
den. Die Verarbeitungseinheit ermittelt also einen Win-
kel, derdem Drehwinkel des Rotors nicht entspricht, aber
dennoch in einem normalen Betrieb der elektrischen Ma-
schine auftreten kénnte. Durch das Ermitteln zusatzli-
cher Daten kann, wenn sich ein charakteristischer Winkel
einstellt, der auf einen mdglichen Verlust der Verbindung
zwischen Drehwinkelsensor und Masse hinweist, Giber-
priift werden, ob wirklich der entsprechende Fehlerfall
vorliegt. Es wird also erst dann der Fehlerfall festgestellt,
wenn die Drehwinkeldaten ein erstes Kriterium und die
zusatzlichen Daten ein zweites Kriterium erfillen.
[0021] Wie bereits erwdhnt, weisen elektrische Ma-
schinen zumeist einen Drehwinkelsensor auf, der Sen-
sorsignale bereitstellt, aus denen ein Drehwinkel eines
Rotors der elektrischen Maschine abgeleitet werden
kann. Dementsprechend kann der Schritt des Ermittelns
von Drehwinkeldaten die Schritte umfassen Messen ei-
nes Wertes eines Sensorsignals, wobei der Wert des
Sensorsignals indikativ fir den Drehwinkel ist, und Be-
rechnen des Drehwinkels basierend auf dem gemesse-
nen Wert des Sensorsignals, um die Drehwinkeldaten
zu ermitteln.

[0022] Wie bereits beschrieben, tritt der vorherbe-
stimmte Drehwinkel auch in einem normalen Betrieb oh-
ne Fehlerfall auf. Dementsprechend kann das erfin-
dungsgemalie Verfahren die Schritte aufweisen Priifen,
ob die Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfiillen, und,
wenn die Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfiillen,
Prifen, ob die Drehwinkeldaten konstant sind. Beispiels-
weise kdnnen, wenn der vorherbestimmte Drehwinkel er-
kanntwird, nach einer gewissenfestgelegten Zeitspanne
noch einmal Drehwinkeldaten bestimmt werden, um zu
Uberpriifen, ob diese weiterhin dem vorherbestimmten
Drehwinkel entsprechen.

[0023] In einer Ausfiihrungsform umfasst der Schritt
des Ermittelns zusatzlicher Daten den Schritt Erfassen
einer Drehmomentanforderung als zusétzliche Daten,
wenn die Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfiillen.
Wenn die Drehwinkeldaten beispielsweise dem vorher-
bestimmten Drehwinkel entsprechen, wird also Uber-
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pruft, ob eine Drehmomentanforderung an die elektri-
sche Maschine vorliegt. Eine solche Drehmomentanfor-
derung liegt z. B. vor, wenn der Fahrer des Fahrzeugs
auf das Gaspedal tritt.

[0024] Beieiner Ausfihrungsform wird der Schritt des
Erfassens einer Drehmomentanforderung mindestens
zweimal durchlaufen und das erfindungsgemafe Verfah-
ren umfasst weiterhin die Schritte Bestimmen einer ma-
ximalen und einer minimalen Drehmomentanforderung
aufgrund der erfassten Drehmomentanforderungen, Be-
rechnen einer Differenz zwischen der maximalen und der
minimalen Drehmomentanforderung und Priifen, ob die
berechnete Differenz das zweite Kriterium erfillt. Insbe-
sondere kann Uberpriift werden, ob die berechnete Dif-
ferenz einen vorherbestimmten Schwellwert ibersteigt.
[0025] Vorzugsweise wird, wenn die berechnete Diffe-
renz das zweite Kriterium erfiillt, noch einmal geprift, ob
die Drehwinkeldaten immer noch das erste Kriterium er-
flllen. Wenn die Drehwinkeldaten im Wesentlichen dem
vorherbestimmten Drehwinkel entsprechen, wird also er-
mittelt, ob der Fahrer des Kraftfahrzeuges das Gaspedal
betétigt und ob sich dadurch der Drehwinkel des Rotors
der elektrischen Maschine verandert. Liegt eine Dreh-
momentanforderung vor, ohne dass sich der Drehwinkel
des Rotors verandert, kann auf den Fehlerfall geschlos-
sen werden. Denn ein solcher Fall kann bei einem funk-
tionierenden Drehwinkelsensor nicht vorkommen, weil
sich der Rotor auch im festgebremsten Fahrzeug in Folge
der weichen Motoraufhangung im Fahrzeug ausreichend
drehen wirde.

[0026] In einer Ausfiihrungsform umfasst der Schritt
des Ermittelns zusatzlicher Daten den Schritt Ermitteln
einer Drehzahl der elektrischen Maschine aufgrund der
ermittelten Drehwinkeldaten.

[0027] Der Schritt des Ermittelns einer Drehzahl der
elektrischen Maschine kann insbesondere die Schritte
umfassen Ermitteln von ersten Drehwinkeldaten, Warten
flir eine vorherbestimmte erste Zeitspanne, Ermitteln von
zweiten Drehwinkeldaten und Ermitteln der Drehzahl der
elektrischen Maschine aufgrund der ersten und zweiten
Drehwinkeldaten sowie der vorherbestimmten ersten
Zeitspanne.

[0028] Auf diese Weise kann der Drehwinkelsensor
auch fir die Ermittlung einer Drehzahl der elektrischen
Maschine wiederverwendet werden.

[0029] In einer Ausfiihrungsform wird der Schritt des
Ermittelns einer Drehzahl zweimal durchlaufen, so dass
der Schritt des Ermittelns zusétzlicher Daten die Schritte
umfasst Ermitteln einer ersten Drehzahl, Warten flir eine
vorherbestimmte zweite Zeitspanne, Ermitteln einer
zweiten Drehzahl und Ermitteln einer Anderungsrate der
ermittelten Drehzahlen als zuséatzliche Daten aufgrund
der ersten und zweiten Drehzahl sowie der vorherbe-
stimmten zweiten Zeitspanne. AnschlieBend wird ge-
prift, ob die ermittelte Anderungsrate das zweite Krite-
rium erflillt. Insbesondere kann Uberprift werden, ob die
ermittelte Anderungsrate einen vorherbestimmten Ande-
rungsratenschwellwert tbersteigt.
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[0030] Wenn der Fehlerfall wahrend der Fahrt auftritt,
wirde sich die gemessene Drehzahl plétzlich &ndern.
Wenn sich daraufhin die Drehwinkeldaten derartig &n-
dern, dass sie das erste Kriterium erflillen, kann auf das
Vorliegen des Fehlerfalles geschlossen werden. Vor-
zugsweise durchlduft das Verfahren also nach einer
plétzlichen Veranderung der Drehzahl den Schritt Pri-
fen, ob die Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfiillen,
und, wenn die Drehwinkeldaten das erste Kriterium er-
fillen, Prifen, ob die Drehwinkeldaten konstant sind.
Wenn die Drehwinkeldaten das erste Kriterium und die
zusatzlichen Daten das zweite Kriterium erflllen, wird
der Fehlerfall erkannt.

[0031] Mit Hilfe des erfindungsgeméafRen Verfahrens
kann als Fehlerfall ein Verlust einer Verbindung eines
Drehwinkelsensors zum Ermitteln von Drehwinkeldaten
mit einer Masse erkannt werden.

[0032] Dartber hinaus umfasst die vorliegende Erfin-
dung ein Motorsteuergerdt zum Steuern einer elektri-
schen Maschine, insbesondere eines Synchronmotors,
in einer Motoranordnung. Dieses Motorsteuergerat weist
mindestens einen Eingang zum Empfangen von Sensor-
signalen zum Ermitteln von Drehwinkeldaten auf, die in
Abwesenheit des Fehlerfalls von einem Drehwinkel ei-
nes Rotors der elektrischen Maschine abhangig sind. Zu-
satzlich umfasst das Motorsteuergerat Mittel zum Ermit-
teln zusatzlicher Daten, die Riickschliisse auf einen Feh-
lerfall der Motoranordnung erlauben, und eine Fehlerer-
kennungseinheit zum Erkennen des Fehlerfalls, wenn
die Drehwinkeldaten ein erstes Kriterium und die zusatz-
lichen Daten ein zweites Kriterium erfillen.

[0033] Das Motorsteuergerdt kann eine Verarbei-
tungseinheitund einen Datenspeicher aufweisen, der ein
durch die Verarbeitungseinheit ausfiihrbares Programm
enthalt, das Instruktionen zur Ausfiihrung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens umfasst.

[0034] Daruber hinaus umfasst die vorliegende Erfin-
dung eine Motoranordnung mit einer elektrischen Ma-
schine, insbesondere einem Synchronmotor, die einen
Drehwinkelsensor aufweist, der tber eine Leitung mit ei-
ner Masse verbunden ist, sowie mit einem erfindungs-
gemalen Steuergerat, das dazu eingerichtet ist, einen
Verlust der Verbindung des Drehwinkelsensors mit der
Masse zu erkennen.

[0035] Weitere Details und Vorteile von Ausfiihrungs-
formen der Erfindung werden im Folgenden mit Bezug
auf die Figuren erlautert.

Dabei zeigen

[0036]

Figur 1  eine Motoranordnung nach dem Stand der
Technik;

Figur 2  einen Signalverlauf der Signale einer Ausflh-
rungsform eines Drehwinkelsensors;

Figur 3  ein Motorsteuergerat gemal der vorliegen-
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winkelsensor;

Figur 4  eine erste Ausfihrungsform eines erfindungs-
gemalen Verfahrens sowie

Figur 5 eine zweite Ausflihrungsform eines erfin-
dungsgemafien Verfahrens.

[0037] In der folgenden Beschreibung werden gleiche

und gleichwirkende Elemente, sofern nichts anderes an-
gegeben ist, mit denselben Bezugszeichen versehen.
[0038] Figur 1 zeigt eine Motoranordnung 1 nach dem
Stand der Technik. Diese weist eine elektrische Maschi-
ne 2 auf, deren nicht gezeigter Rotor drehfest mit der
Welle 3 verbunden ist. Die Welle 3 treibt den Antriebs-
strang 4 an. Dieser kann beispielsweise ein Getriebe,
eine Kupplung, einen Verbrennungsmotor sowie Nebe-
naggregate aufweisen. Das durch die elektrische Ma-
schine 2 erzeugte Drehmoment wird vom Antriebsstrang
4 Uber jeweils eine Achswelle auf Rader des Kraftfahr-
zeugs Ubertragen. Zur Vereinfachung sind exemplarisch
nur eine Achswelle 5 und ein Rad 6 gezeigt.

[0039] Die elektrische Maschine 2 weist einen Dreh-
winkelsensor 7 auf, der mit der Welle 3 verbunden ist
und seine Sensorsignale Uber zwei Leitungen 8a, 8b an
ein Motorsteuergerat 10 Ubertragt. Dabei wird Uber die
Leitung 8a das Sinussignal und Uber die Leitung 8b das
Cosinussignal Ubertragen.

[0040] Uber die Leitung 11 wird das Motorsteuergerét
10 miteiner Versorgungsspannung 12 versorgt. Die Mas-
seleitung 13 verbindet die elektrische Maschine 2 und
das Motorsteuergerat 10 mit der Masse 14. Uber die Lei-
tung 9a wird der Drehwinkelsensor 7 vom Motorsteuer-
gerat 10 mit einer Spannung versorgt und die Leitung 9b
dient fir den Drehwinkelsensor 7 als Masseanschluss.
[0041] Wenn in dieser Motoranordnung 1 nach dem
Stand der Technik die Leitung 9b bricht und der Dreh-
winkelsensor 7 keine Verbindung zur Masse mehr be-
sitzt, so wird diese Leitungsunterbrechung nicht erkannt.
Wenn die Schaltungen zur Auswertung des Sinussignals
und des Cosinussignals jeweils identisch ausgestaltet
sind, geht das Motorsteuergerat 10 davon aus, dass der
Drehwinkel des Rotors der elektrischen Maschine 2 bei
45° liegt, da die Spannungen, die auf der Leitung 8a und
8b Ubertragen werden, jeweils gleich groR sind. Wie die
Figur 2 zeigt, wird der Punkt, bei dem die Spannung des
Sinussignals und des Cosinussignals gleich grof3 sind
jedoch als ein Winkel von 45° betrachtet.

[0042] Figur 2 illustriert diesen Zusammenhang. Auf
der Ordinatenachse sind die Spannungswerte des Si-
nussignals 15 und des Cosinussignals 16 aufgetragen.
Auf der Abszissenachse ist der Drehwinkel des Rotors
dargestellt. Wie die Pfeile 17 bis 20 verdeutlichen, sind
die Spannungswerte des Sinussignals 15 und des Cosi-
nussignals 16 jeweils bei einem Drehwinkel des Rotors
von 45° plus 90° mal x gleich grof}, wobei x eine naturliche
Zahl ist. Dies ist jedoch ein Spezialfall und kann bei an-
deren Ausfihrungsformen eines Drehwinkelsensors
durchaus anders sein. Der Spannungswert liegt an den
Schnittpunkten im vorliegenden Beispiel bei etwa 3,3
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Volt.

[0043] Ein Zustand, bei dem die Spannungswerte des
Sinussignals 15 und des Cosinussignals 16 gleich grof3
sind, wird bei einem sich drehenden Rotor somit regel-
maRig durchfahren. Auch bei einem stehenden Fahr-
zeug, z. B. am Berg, kann ein solcher Zustand Uber lan-
gere Zeit auftreten, so dass die Erkennung eines Verlus-
tes einer Verbindung zur Masse nicht einfach ist.
[0044] Figur 3 zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfin-
dungsgemafien Motorsteuergerats 21 mit einem Dreh-
winkelsensor 22. Das Motorsteuergerat 21 umfasst ei-
nen ersten Eingang 8aE zum Empfangen des Sinussig-
nals und einen zweiten Eingang 8bE zum Empfangen
des Cosinussignals. Aus dem Sinus- und Cosinus-Signal
koénnen Drehwinkeldaten ermittelt werden, die in Abwe-
senheit des Fehlerfalls von einem Drehwinkel des Rotors
der elektrischen Maschine abhéngig sind. Das Motor-
steuergerat 21 wird Uber die Leitung 11 mit einer Versor-
gungsspannung 12 versorgt und ist Uber die Masselei-
tung 13 mit der Masse 14 verbunden. Der Drehwinkel-
sensor 22 wird vom Motorsteuergerat 21 tiber die Leitung
9a mit einer Spannung versorgt und ist Gber die Leitung
9b mit Masse verbunden. Der Drehwinkelsensor 22 Giber-
tragt Uber eine erste Leitung 8a ein Sinussignal und tiber
eine zweite Leitung 8b ein Cosinussignal an das Motor-
steuergerat 21. Die erste und zweite Leitung 8a und 8b
sind Uber einen ersten Widerstand 23 und einem zweiten
Widerstand 24 mit der Masseleitung 13 verbunden. Die
Uber den ersten und zweiten Widerstand 23, 24 abfal-
lende Spannung wird von einer Verarbeitungseinheit 25
des Motorsteuergerats ausgewertet. Hierfur fuhrt die
Verarbeitungseinheit ein Programm aus, das in einem
Datenspeicher 26 gespeichert ist. Die Verarbeitungsein-
heit 25 umfasst Mittel zum Ermitteln zusatzlicher Daten,
27, die Riickschlisse auf einen Fehlerfall der Motoran-
ordnung erlauben. Diese Mittel 27 kdnnen beispielswei-
se Programmanteile umfassen oder auch einen Eingang
zum Empfangen einer oder mehrerer Drehmomentan-
forderungen als zuséatzliche Daten. Darlber hinaus um-
fasst die Verarbeitungseinheit 25 eine Fehlererken-
nungseinheit 28 zum Erkennen des Fehlerfalls, wenn die
Drehwinkeldaten ein erstes Kriterium und die zusétzli-
chen Daten ein zweites Kriterium erfillen.

[0045] Aus Grinden der einfachen Darstellung sind in
Figur 1 eine Leistungselektronik und die entsprechenden
Verbindungen zwischen dem Motorsteuergerat 10 und
der elektrischen Maschine 2 nicht gezeigt. Diese sind
dem Fachmann geldufig und werden durch die vorlie-
gende Erfindung nicht geéndert.

[0046] Figur4illustriert eine erste Ausflihrungsform 29
eines erfindungsgemafen Verfahrens zum Erkennen ei-
nes Fehlerfalls einer elektrischen Maschine. In Schritt S1
werden Drehwinkeldaten ermittelt, die in Abwesenheit
des Fehlerfalls von einem Drehwinkel des Rotors der
elektrischen Maschine abhangig sind. In dem darauffol-
genden Schritt S2 wird dann geprift, ob die in Schritt S1
ermittelten Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfillen.
Das erste Kriterium kann beispielsweise dann erflillt sein,
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wenn bei einer gleichen Dimensionierung des ersten und
zweiten Widerstandes 23, 24 sich ein Drehwinkel vonim
Wesentlichen 45° einstellt. Wenn das erste Kriterium
durch die Drehwinkeldaten erfillt wird, wird zu Schritt S3
verzweigt. Ansonsten wird zu Schritt S1 zuriickgesprun-
gen. In Schritt S3 wird gepriift, ob die Drehwinkeldaten
konstant sind. Das kann beispielsweise dadurch erfol-
gen, dass fur eine vorherbestimmte Zeitspanne gewartet
wird und dann noch einmal aktuelle Drehwinkeldaten er-
mittelt werden. Wenn die Drehwinkeldaten konstant sind
wird mit Schritt S4 fortgefahren. Ansonsten wird zu
Schritt S1 zuriickgesprungen.

[0047] In Schritt S4 werden mindestens zwei Drehmo-
mentanforderungen als zusétzliche Daten erfasst. Inner-
halb der erfassten Drehmomentanforderungen wird in
Schritt S5 eine maximale und eine minimale Drehmo-
mentanforderung bestimmt. In Schritt S6 wird zwischen
der maximalen und der minimalen Drehmomentanforde-
rung eine Differenz berechnet. AnschlieBend wird in
Schritt S7 gepruft, ob die berechnete Differenz das zwei-
te Kriterium erfillt. Das zweite Kriterium ist im vorliegen-
den Beispiel erflllt, wenn die berechnete Differenz einen
vorherbestimmten  Differenzschwellwert  Ubersteigt.
Wenn das zweite Kriterium durch die berechnete Diffe-
renz erflllt wird, wird mit Schritt S8 fortgefahren. Ansons-
ten wird zu Schritt S1 zurtickgekehrt.

[0048] In Schritt S8 wird geprtift, ob die Drehwinkelda-
ten immer noch das erste Kriterium erflllen. Hierflir mis-
sen die Drehwinkeldaten natirlich noch einmal ermittelt
werden. Wenn die Drehwinkeldaten das erste Kriterium
immer noch erflllen, wird zu Schritt S9 verzweigt, in dem
der Fehlerfall erkannt wird. Ansonsten wird zu Schritt S1
zurlickgesprungen.

[0049] Figur 5 illustriert eine zweite Ausfiihrungsform
30 des erfindungsgemafen Verfahrens zum Erkennen
eines Fehlers einer Motoranordnung mit einer elektri-
schen Maschine. In Schritt S10 werden erste Drehwin-
keldaten ermittelt. In Schritt S11 wird fiir eine vorherbe-
stimmte erste Zeitspanne gewartet, bevor in Schritt S12
zweite Drehwinkeldaten ermittelt werden. Basierend auf
den ersten und zweiten Drehwinkeldaten sowie der vor-
herbestimmten ersten Zeitspanne wirdin Schritt S13 eine
erste Drehzahl der elektrischen Maschine bestimmt.
[0050] In Schritt S14 wird dann fir eine vorherbe-
stimmte zweite Zeitspanne gewartet. Darauf werden in
Schritt S15 dritte Drehwinkeldaten bestimmt. In Schritt
S16 wird dann wiederum flir eine vorherbestimmte erste
Zeitspanne gewartet, bevor in Schritt S17 vierte Dreh-
winkeldaten ermittelt werden. Basierend auf den dritten
und vierten Drehwinkeldaten sowie der vorherbestimm-
ten ersten Zeitspanne wird in Schritt S18 dann eine zwei-
te Drehzahl bestimmt. In Schritt S19 wird dann aufgrund
der ersten und zweiten Drehzahl sowie der vorherbe-
stimmten zweiten Zeitspanne eine Anderungsrate der er-
mittelten Drehzahlen als zusétzliche Daten ermittelt.
[0051] In Schritt S20 wird gepriift, ob die ermittelte An-
derungsrate das zweite Kriterium erfillt. Im vorliegenden
Beispiel wird gepriift, ob die ermittelte Anderungsrate ei-
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nen vorherbestimmten Anderungsratenschwellwert
Ubersteigt. Wenn dies der Fall ist, wird zu Schritt S21
verzweigt. Ansonsten wird zu Schritt S10 zurlickge-
sprungen. In Schritt S21 werden erneut Drehwinkeldaten
ermittelt. In Schritt S22 wird geprift, ob die in Schritt S21
ermittelten Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfillen.
Im gezeigten Beispiel wird gepriift, ob die Drehwinkelda-
ten im Wesentlichen einem vorherbestimmten Drehwin-
kel, z. B. 45°, entsprechen. Sollte dies der Fall sein, wird
zu Schritt S23 verzweigt. Ansonsten wird zu Schritt S10
zurlickgesprungen. In Schritt S23 wird dann gepriift, ob
die Drehwinkeldaten konstant sind. Dies kann beispiels-
weise dadurch geschehen, dass fiir eine vorherbestimm-
te Zeitspanne gewartet wird, die Drehwinkeldaten dann
noch einmal bestimmt und anschlieRend entschieden
wird, ob diese immer noch dem ersten Kriterium entspre-
chen. Sollten die Drehwinkeldaten konstant sein, wird zu
Schritt S24 verzweigt, in dem der Fehlerfall erkannt wird.
Ansonsten wird zu Schritt S10 zurtickgesprungen.
[0052] Wahrend sich die erste Ausflihrungsform 29
insbesondere flr ein stehendes Fahrzeug eignet, kann
die zweite Ausfiihrungsform 30 insbesondere bei einem
fahrenden Fahrzeug Verwendung finden.

[0053] Durch die vorliegende Erfindung kann der Ver-
lust einer Verbindung des Drehwinkelsensors mit der
Masse schnell erkannt werden. Hierfir ist keine zuséatz-
liche Hardware nétig, die den Sensorversorgungsstrom
Uberwacht. Stattdessen kann das Verfahren als reine
Softwareerweiterung implementiert werden.

[0054] Die mit Bezug auf die Figuren gemachten Er-
lauterungen sind rein illustrativ und nicht beschrankend
zu verstehen. An den beschriebenen Ausflihrungsfor-
men kénnen viele Anderungen vorgenommen werden,
ohne den Schutzbereich der Erfindung, wie erin den bei-
geflgten Anspriichen dargelegt ist, zu verlassen. Die
Merkmale der Ausfiihrungsformen kénnen miteinander
kombiniert werden, um so weitere fir den Anwendungs-
fall optimierte Ausfiihrungsformen bereitzustellen.

Bezugszeichenliste

[0055]

1 Motoranordnung

2 elektrische Maschine

3 Welle

4 Antriebsstrang

5 Achswelle

6 Rad

7 Drehwinkelsensor

8a Leitung zur Ubertragung des Sinussignals

8aE Eingang zum Empfangen von Sensorsignalen

8b Leitung zur Ubertragung des Cosinussignals

8bE Eingang zum Empfangen von Sensorsignalen

9a Leitung zur Versorgung des Drehwinkelsen-
sors mit Spannung

9b Masseanschluss des Drehwinkelsensors

10 Motorsteuergerat
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12
13
14
15
16
17-20

21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

S1
S2

S3
S4

S5

S6

S7
S8
S9
S10
S11

S12
S13

S14

S15
S16

S17
S18
S19
S20

S21
S22

S23
S24

10
Leitung
Versorgungsspannung
Masseleitung
Masse
Sinussignal

Cosinussignal

Schnittpunkte zwischen Sinussignal und Cosi-
nussignal

Motorsteuergerat

Drehwinkelsensor

erster Widerstand

zweiter Widerstand

Verarbeitungseinheit

Datenspeicher

Mittel zum Ermitteln zuséatzlicher Daten
Fehlererkennungseinheit

erste Ausfiihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens

zweite Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens

Ermitteln von Drehwinkeldaten

Prifen, ob die Drehwinkeldaten das erste Kri-
terium erflllen

Prifen, ob die Drehwinkeldaten konstant sind
Erfassen von mindestens zwei Drehmomen-
tanforderungen

Bestimmen einer maximalen und einer minima-
len Drehmomentanforderung

Berechnen einer Differenz zwischen der maxi-
malen und der minimalen Drehmomentanfor-
derung

Prifen, ob die berechnete Differenz das zweite
Kriterium erfillt

Prifen, ob die Drehwinkeldaten das erste Kiri-
terium erflllen

Erkennen des Fehlerfalls

Ermitteln von ersten Drehwinkeldaten

Warten flr eine vorherbestimmte erste Zeit-
spanne

Ermitteln von zweiten Drehwinkeldaten
Ermitteln einer ersten Drehzahl der elektri-
schen Maschine

Warten flr eine vorherbestimmte zweite Zeit-
spanne

Ermitteln von dritten Drehwinkeldaten

Warten flr eine vorherbestimmte erste Zeit-
spanne

Ermitteln von vierten Drehwinkeldaten
Ermitteln einer zweiten Drehzahl

Ermitteln einer Anderungsrate der ermittelten
Drehzahlen als zusatzliche Daten

Prifen, ob die ermittelte Anderungsrate das
zweite Kriterium erfillt

Ermitteln von Drehwinkeldaten

Prifen, ob die Drehwinkeldaten das erste Kiri-
terium erfillen

Prifen, ob die Drehwinkeldaten konstant sind
Erkennen des Fehlerfalls
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Patentanspriiche durch Prifen, ob die Drehwinkeldaten konstant
sind (S23);

1. Verfahren (30) zum Erkennen eines Fehlerfalls einer - wobei das erste Kriterium erfllt ist, wenn die

Motoranordnung mit einer elektrischen Maschine Drehwinkeldaten einem vorherbestimmten

(2), insbesondere einem Synchronmotor, mit den 5 Drehwinkel entsprechen, und das zweite Krite-

Schritten: rium erflllt ist, wenn die ermittelte Anderungs-

- Ermitteln von Drehwinkeldaten (S21), die in
Abwesenheit des Fehlerfalls von einem Dreh-

len, durch Prifen, ob die Drehwinkeldaten das
erste Kriterium erfillen (S22), und, wenn die
Drehwinkeldaten das erste Kriterium erfllen,

rate den vorherbestimmten Anderungsraten-
schwellwert Ubersteigt.

winkel eines Rotors der elektrischen Maschine 70 2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei als Fehlerfall ein
abhéangig sind, durch Messen eines Wertes ei- Verlust einer Verbindung eines Drehwinkelsensors
nes Sensorsignals eines Drehwinkelsensors zum Ermitteln von Drehwinkeldaten mit einer Masse
und durch Berechnen eines Drehwinkels basie- erkannt wird.
rend auf dem gemessenen Wert des Sensorsi-
gnals; 15 3. Motorsteuergerat (21) zum Steuern einer elektri-
schen Maschine (2), insbesondere eines Synchron-
gekennzeichnet durch, motors, in einer Motoranordnung mit
- Ermitteln zusatzlicher Daten (S10 - S19), die - mindestens einem Eingang (8aE, 8bE) zum
Ruckschlisse auf den Fehlerfall erlauben, wo- 20 Empfangen von Sensorsignalen zum Ermitteln
bei der Schritt des Ermittelns zusatzlicher Daten von Drehwinkeldaten, die in Abwesenheit des
den Schritt Ermitteln einer ersten und einer zwei- Fehlerfalls von einem Drehwinkel eines Rotors
ten Drehzahl (S13, S18) der elektrischen Ma- der elektrischen Maschine abhangig sind,
schine aufgrund der ermittelten Drehwinkelda- - Mitteln zum Ermitteln zusatzlicher Daten (27),
ten umfasst, der Schritt des Ermittelns der ers- 25 die Riickschliisse auf einen Fehlerfall der Mo-
ten und der zweiten Drehzahl der elektrischen toranordnung erlauben, und
Maschine die Schritte umfasst: - einer Fehlererkennungseinheit (28) zum Er-
kennen des Fehlerfalls, wenn die Drehwinkel-
+ Ermitteln von ersten Drehwinkeldaten daten ein erstes Kriterium und die zusatzlichen
(S10), 30 Daten ein zweites Kriterium erfillen,
» Warten fir eine vorherbestimmte erste
Zeitspanne (S11), dadurch gekennzeichnet, dass
» Ermitteln von zweiten Drehwinkeldaten
(S12) und - das Motorsteuergerat eine Verarbeitungsein-
» Ermitteln der ersten Drehzahl (S13) auf- 35 heit (25) und einen Datenspeicher (26) umfasst,
grund der ersten und zweiten Drehwinkel- der ein durch die Verarbeitungseinheit (25) aus-
daten sowie der vorherbestimmten ersten fihrbares Programm enthalt, das Instruktionen
Zeitspanne, zur Ausfiihrung der Schritte des Verfahrens
» Warten fir eine vorherbestimmte zweite nach einem der vorangehenden Anspriiche um-
Zeitspanne (S14), 40 fasst.
* Ermitteln einer zweiten Drehzahl (S18),
+ Ermitteln einer Anderungsrate (S19) der 4. Motoranordnung mit
ermittelten Drehzahlen als die zuséatzlichen
Daten aufgrund der ersten und zweiten - einer elektrischen Maschine (2), insbesondere
Drehzahl sowie der vorherbestimmten 45 einem Synchronmotor, die einen Drehwinkel-
zweiten Zeitspanne, und sensor (22) aufweist, der Gber eine Leitung (9b)
« Priifen, ob die ermittelte Anderungsrate mit einer Masse (14) verbunden ist, sowie
(S20) ein zweites Kriterium erfiillt, nAmlich - einem Motorsteuergerat (21) nach Anspruch
ob die ermittelte Anderungsrate einen vor- 3, das dazu eingerichtet ist, einen Verlust der
herbestimmten ~ Anderungsratenschwell- 50 Verbindung des Drehwinkelsensors (22) mit der
wert Ubersteigt; und Masse zu erkennen.
- Erkennen des Fehlerfalls (S24), wenn die
Drehwinkeldaten ein erstes Kriterium und die Claims
zuséatzlichen Daten ein zweites Kriterium erfil- 55

1. Method (30) for detecting a fault in a motor arrange-
ment with an electrical machine (2), particularly a
synchronous motor, having the steps of:



13 EP 2 880 404 B1 14

- ascertainment of rotation angle data (S21) that,
in the absence of the fault, are dependent on a
rotation angle of a rotor of the electrical machine
by measuring a value of a sensor signal from a
rotation angle sensor and by calculating a rota-
tion angle based on the measured value of the
sensor signal;

characterized by

- ascertainment of additional data (S10-S19)
that allow the fault to be inferred, wherein the
step of ascertainment of additional data com-
prises the step of ascertainment of a first and
second speed (S13, S18) of the electrical ma-
chine on the basis of the ascertained rotation
angle data, the step of ascertainment of the first
and the second speed of the electrical machine
comprises the steps of:

« ascertainment of first rotation angle data
(810),

« waiting for a predetermined first period of
time (S11),

« ascertainment of second rotation angle da-
ta (S12), and

« ascertainment of the first speed (S13) on
the basis of the first and second rotation an-
gledata and also the predetermined first pe-
riod of time,

+ waiting for a predetermined second period
of time (S14),

« ascertainment of a second speed (S18),
« ascertainment of a rate of change (S19)
of the ascertained speeds as the additional
data on the basis of the first and second
speeds and also the predetermined second
period of time, and

« checking whether the ascertained rate of
change (S20) meets a second criterion,
namely whether the ascertained rate of
change exceeds a predetermined rate of
change threshold value; and

- detection of the fault (S24) when the rotation
angle data meet afirst criterion and the addition-
al data meet a second criterion, by checking
whether the rotation angle data meet the first
criterion (S22), and, if the rotation angle data
meet the first criterion, by checking whether the
rotation angle data are constant (S23);

- wherein the first criterion is met when the ro-
tation angle data correspond to a predetermined
rotation angle, and the second criterion is met
when the ascertained rate of change exceeds
the predetermined rate of change threshold val-
ue.
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2. Method according to Claim 1, wherein the fault de-
tected is loss of a connection between a rotation an-
gle sensor for ascertaining rotation angle data and
a ground.

3. Motor controller (21) for controlling an electrical ma-
chine (2), particularly a synchronous motor, in a mo-
tor arrangement, having

- atleast one input (8aE, 8bE) for receiving sen-
sor signals for ascertaining rotation angle data
that, in the absence of the fault, are dependent
on a rotation angle of a rotor of the electrical
machine,

- means for ascertaining additional data (27) that
allow a fault in the motor arrangement to be in-
ferred, and

- a fault detection unit (28) for detecting the fault
when the rotation angle data meet a first criterion
and the additional data meet a second criterion,

characterized in that

- the motor controller comprises a processing
unit (25) and a data memory (26), which contains
a program that can be executed by the process-
ing unit (25) and that comprises instructions for
executing the steps of the method according to
one of the preceding claims.

4. Motor arrangement having

- an electrical machine (2), particularly a syn-
chronous motor, that has arotation angle sensor
(22) that is connected to a ground (14) via a line
(9b), and

- a motor controller (21) according to Claim 3
that is set up to detect loss of the connection
between the rotation angle sensor (22) and the
ground.

Revendications

1. Procédé (30) pour reconnaitre une situation de dé-
faut d’'un arrangement de moteur comprenant une
machine électrique (2), notamment un moteur syn-
chrone, comprenant les étapes suivantes :

- détermination de données d’angle de rotation
(S21) qui, en 'absence de la situation de défaut,
sont dépendantes d’'un angle de rotation d’'un
rotor de la machine électrique, en mesurantune
valeur d’un signal de capteur d’un capteur d’an-
gle de rotation et en calculant un angle de rota-
tion en se basantsurla valeur mesurée du signal
de capteur ;
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Procédé selon la revendication 1, la situation de dé-
faut reconnue étant une perte d’une liaison entre un
capteur d’angle de rotation servant a déterminer des
données d’angle de rotation et une masse.

caractérisé par 2.

- détermination de données supplémentaires

(S10 - S19), lesquelles permettent de déduire

la présence d’une situation de défaut, I'étapede 5
détermination de données supplémentaires 3.
comprenant I'étape de détermination d’une pre-

miére et d'une deuxiéme vitesse de rotation

Contrbleur de moteur (21) destiné a commander une
machine électrique (2), notamment un moteur syn-
chrone, dans un arrangement de moteur compre-

(S13, S18) de la machine électrique en se ba- nant
sant sur les données d’angle de rotation déter- 70
minées, I'étape de détermination de la premiére - au moins une entrée (8aE, 8bE) destinée a
et de la deuxieme vitesse de rotation de la ma- recevoir des signaux de capteur servant a dé-
chine électrique comprenant les étapes terminer des données d’angle de rotation qui,
suivantes : en I'absence de la situation de défaut, sont dé-
15 pendantes d’'un angle de rotation d’un rotor de
* détermination de premiéres données la machine électrique,
d’angle de rotation (S10), - des moyens destinés a déterminer des don-
* attente pendant un premier intervalle de nées supplémentaires (27) qui permettent de
temps préalablement défini (S11), déduire une situation de défaut de l'arrange-
+* détermination de deuxiémes données 20 ment de moteur, et
d’angle de rotation (S12) et - une unité de reconnaissance de défaut (28)
* détermination de la premiére vitesse de destinée a reconnaitre la situation de défaut
rotation (S13) en se basant sur les premie- lorsque les données d’angle de rotation satisfont
res et deuxiemes données d’angle de rota- a un premier critére et les données supplémen-
tion ainsi que sur le premier intervalle de 25 taires a un deuxiéme critére,
temps préalablement défini,
* attente pendant un deuxiéme intervalle de caractérisé en ce que
temps préalablement défini (S14),
* détermination d’'une deuxiéme vitesse de - le contréleur de moteur comprend une unité
rotation (S18), 30 de traitement (25) et une mémoire de données
* détermination d’un taux de variation (S19) (26), laquelle contient un programme qui peut
des vitesses de rotation déterminées en étre exécuté par l'unité de traitement (25) et qui
tant que données supplémentaires en se comporte des instructions destinées a exécuter
basant sur les premiére et deuxiéme vites- les étapes du procédé selon I'une des revendi-
ses de rotation ainsi que sur le deuxieme 35 cations précédentes.
intervalle de temps préalablement défini, et
* controle si le taux de variation déterminé 4. Arrangement de moteur comprenant
(S20) satisfait a un deuxiéme critére, a sa-
voir si le taux de variation déterminé dépas- - une machine électrique (2), notamment un mo-
se une valeur de seuil de taux de variation 40 teur synchrone, qui posséde un capteur d’angle
préalablement définie ; et de rotation (22), lequel est relié a une masse
(14) par le biais d’'une ligne (9b), et
- reconnaissance de la situation de défaut (S24) - un contréleur de moteur (21) selon la revendi-
lorsque les données d’angle de rotation satisfont cation 3, lequel est congu pour reconnaitre une
a un premier critere et les données supplémen- 45 perte de la liaison entre le capteur d’angle de
taires a un deuxiéme critére, en contrélant siles rotation (22) et la masse.
données d’angle de rotation satisfont au premier
critere (S22) et, lorsque les données d’angle de
rotation satisfont au premier critére, en contré-
lantsiles données d’angle de rotationsontcons- 50
tantes (S23) ;
- le premier critére étant satisfait lorsque les don-
nées d’angle de rotation correspondant a un an-
gle de rotation préalablement défini et le deuxie-
me critére étant satisfait lorsque le taux de va- 55

riation déterminé dépasse la valeur de seuil de
taux de variation préalablement définie.
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